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1. 緒言 
スモールスケール実験とは、小さな器具と少量の
試薬を用いることで試薬排出量の削減による環境負
荷の低減、実験環境の省スペース化や実験設備の
低コスト化、また個別実験を可能により個々の実験内
容への理解度の向上を目的とした教材開発をさす。
当研究室ではこれまでに物理化学実験に関するス
モールスケール実験の開発を進めてきた。本研究で
は新たに化学工学実験に対してスモールスケール
実験の開発を行った。化学工学は、化学プラントを設
計するための基礎となる熱・流体・反応の取り扱いを
学習する実用的な学問であり、化学系の学生が就職
時最も必要とされる知識の一つである。また、規模の
大きな装置を利用することが多いため、省スペース
化を達成できるスモールスケール実験の開発に対す
るニーズが高いと考えられる。本研究では化学工学
のスモールスケール実験シリーズを開発することを目
的とし、分離の分野から、蒸留、ガス吸着、反応の分
野から円管内の圧力損失に関する実験を開発し、こ
こでは分離分野の実験開発について報告する。 
 
2. 実験課題の概要 
2-1. 蒸留 
気液平衡状態の溶液から、気相成分を取り出し低
沸点成分を濃縮する操作を蒸留という。気液平衡状
態の溶液にはラウールの法則が成り立ち、これとアン
トワンの式を用いて作成した x-y線図によって目的濃
度を得るための蒸留回数を予測することができる。ま
た多段階蒸留により複数回分の単蒸留の効果があり、
x-y 線図から何回の単蒸留操作に対応するかを表す
理論段数を求めることができる。しかし通常のサイズ
で x-y 線図の作成を行うと多量の溶液が必要になる
ことや、試薬削減のために溶液を減らすと留出液の
濃度決定が難しくなる等問題点があり、x-y 線図を作
成する実験はあまり行われていない。本実験では、
シクロヘキサンと n-ヘプタンの任意濃度での混合溶
液を蒸留し x-y線図を作成するとともに、多段階蒸留
を行いその理論段数を計算する。 
2-2. ガス吸着 
活性炭による脱臭過程に代表されるように、気相と
固相もしくは液相と固相の界面を利用して特定成分
を濃縮する現象を吸着と呼ぶ。吸着によって不要成
分の除去や、濃縮・回収ができる。しかし教科書の装
置図は抽象的で分かりにくく、実験に 8 時間以上必
要であるという問題点があり、あまり実験を行われて
いない。本実験では、シリカゲルを吸着剤、水蒸気を
吸着質とした吸着管を用いて吸着管出口での湿度を
測定することで破過曲線を求め、破過時間と吸着帯
を観測・測定し、吸着について理解する。 
 
3. 実験手順 
3-1. 蒸留装置と実験手順 
図 1に本実験で
構成したスモール
スケールの蒸留装
置を示す。シクロ
ヘキサンと n-ヘプ
タンの混合溶液を
モル分率 0.2、0.4、
0.6、0.8 で作成す
る。これを順に 10 mL の丸底フラスコに入れ、120℃
で蒸留を行う。蒸留前の混合溶液の屈折率と濃度関
図１ . 単蒸留の装置構
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係から検量線を作成し、蒸留後の留出液の濃度を屈
折率から計算する。横軸に蒸留前、縦軸に蒸留後の
濃度を取ってx-y線図を作成する。作成した x-y線図
と多段階蒸留の結果からマッケーブシーレ法を用い
て理論段数を計算した。 
3-2. ガス吸着装置図と実験手順 
図 2 に本実験で開発したガス吸着装置を示す。ポ
ンプから流し
た空気を水の
中を通すこと
で水蒸気飽和
させ、シリカゲ
ル 10 g を詰
めた吸着管で
水蒸気を吸着
し、出口での
湿度を測定する。得られた湿度のデータを絶対湿度
に変換し破過曲線を作成する。物質収支式と破過曲
線から吸着帯長さや破過時間を求め、吸着管の長さ
を変えた際の破過時間を予測した。 
 
4. 結果と考察 
4-1. 蒸留測定結果 
図 3に単蒸留、理論式計算の結果、多段階蒸留と
理論段数計算結果を示す。単蒸留の仕込み溶液と
蒸留後の溶液のモル分率をグラフにすることで x-y
線図を作成できることがわかる。また、理論計算値と
単蒸留の結果が一致していることがわかる。これは、
今回用いた混合溶液が理想溶液であることを示す。
多段階蒸留の結果からマッケーブシーレ法により理
論段数は 2.4段であるとわかった。スモールスケール
実験化によって、従来 1回 100 mLの溶液が必要だ
った実験をスモールスケール実験用ガラス器具を用
いたことと、屈折率計を用いて留出液の濃度を求め
たことで、10 mLの溶液で可能にした。全行程後の廃
液を 60 mLに抑えた。また、実験時間を 2時間に短
縮した。 
 
4-2. ガス吸着測定結果 
図 4 に吸着管出口での湿度の時間変化を測定し
た結果を示す。上
図より時間とともに
流出気体の湿度が
高くなっていること
がわかる。これは
吸着管の水蒸気の
吸着可能サイトが
少なくなってくるこ
とによる。シリカゲ
ルは水の吸着によ
り色が変わるので、
吸着平衡を観察し、
吸着帯を理解する
ことができる。測定
結果から破過曲線
（図4下）を得ること
ができる。また、破過曲線から物質収支式を用いて
破過時間や、吸着帯長さを計算し、吸着管の長さを
変えた場合の破過時間を予測できた。 
 
5. 結言 
大学課程で行われる化学工学の授業に沿ったス
モールスケール実験の教材開発を行った。蒸留、ガ
ス吸着、圧力損失の実験を開発し、対流伝熱の実験
が開発段階である。蒸留、ガス吸着の実験について
は応用化学実験４に導入されている。 
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